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Weiterentwicklung von LORAN-A, wurde ab 1958 
von der USCG weltweit in Dienst gestellt (Europa, 
Asien, Mittelmeergebiet, Pazifischer Ozean) (Uni-
ted States Government 2002). Die entsprechenden 
Länder haben später die zu ihrem Gebiet gehören-
den LORAN-C-Stationen übernommen.
LORAN-C ist ein nach folgendem Grundprinzip 
arbeitendes Hyperbelortungsverfahren: 
Die Koordinaten von zwei Sendern eines Sen-
derpaars seien bekannt. Wenn es gelingt, die Diffe-
renz der Strecken zwischen einem Empfänger und 
den beiden Sendern zu bestimmen, liegt eine Hy-
perbel mit dem Senderort im Brennpunkt als erster 
geometrischer Ort – als erste Standlinie – für den 
Empfängerort vor. Wird das Vorgehen mit einem 
weiteren Sender und mit einem Sender des ers-
ten Senderpaars durchgeführt, so erhält man eine 
zweite Hyperbel, einen zweiten geometrischen 
Ort – eine zweite Standlinie. Der Schnittpunkt der 
beiden Standlinien ist der gesuchte Empfängerort 
(Abb. 1).
Bei LORAN wird dieses Grundprinzip unter Ver-
wendung von Signalen auf der Trägerfrequenz 100 
kHz realisiert. LORAN-C ist also ein Funkortungs-
verfahren. Entsprechend der Trägerfrequenz ge-
hört es zu den Langwellennavigationsverfahren. 
Die verwendete Frequenz verlangt nach großen 
Sendemasten (Abb. 2). Dies bringt unter dem Ge-
sichtspunkt »Störbarkeit« den Vorteil mit sich, dass 
auch potenzielle Störsender ähnlich dimensioniert 
sein müssten. So benötigt z. B. ein Störer, der sich 5 
km entfernt von dem zu störenden Empfänger be-
1  Einleitung
Satellitengestützte Navigation mit Hilfe von Glo-
balen Navigations-Satellitensystemen (GNSS) hat 
sich in den letzten Jahrzehnten zu dem bei wei-
tem meist verwendeten Ortungs- und Navigati-
onsverfahren entwickelt. Relativ wenig Beachtung 
fand in den letzten Jahren die Tatsache, dass jedes 
GNSS sehr leicht gestört werden kann (vgl. z. B. 
Chip 2013, Matyszczyk 2013). Zwar legte schon im 
Jahr 2001 John A. Volpe einen vielbeachteten Be-
richt über die Verwundbarkeit von GPS vor (Volpe 
2001), weitreichende Konsequenzen wurden da-
raus soweit erkennbar lange nicht gezogen. Dies 
hat sich seit wenigen Monaten geändert. Südko-
rea wird als Reaktion auf massive GPS-Störungen 
durch Nordkorea eLORAN als Backup-System zu 
GPS installieren (Inside GNSS 2013). Dies gilt auch 
für England (GPS World 2013). 
eLORAN – e steht für enhanced (engl. für verbes-
sert) – ist auch Gegenstand internationaler Bemü-
hungen. In dem IALA World Wide Radio Navigation 
Plan (IALA 2012) werden die Mitgliedsstaaten der 
International Association of Lighthouse Authorities 
(IALA) aufgefordert, ihre vorhandenen LORAN-C-
Ketten zu eLORAN-Ketten aufzurüsten. In dem von 
der Weltschifffahrtsbehörde (lnternational Mariti-
me Organization – IMO) für die Seeschifffahrt ent-
wickelten Konzept der e-Navigation spielt robuste 
Navigation (resilient navigation) eine wichtige Rol-
le (IMO 2009). eLORAN ist dafür der wichtigste Kan-
didat. Die für eLORAN nötigen Standards werden 
gegenwärtig vom Radio Technical Commission for 
Marine Services Special Committee 127  (RTCM SC 
127) entwickelt. Dies gibt Veranlassung, sich mit 
eLORAN zu befassen.
2  LORAN-C 
2.1  Grundlagen
LORAN steht für LOng RAnge Navigation. Das von 
der US-amerikanischen Marine in den 1930er und 
1940er Jahren entwickelte System wurde zur Na-
vigation in der See- und Luftfahrt verwendet. Das 
erste operationelle LORAN-System betrieb die 
United States Coast Guard (USCG) ab 1943 unter 
dem Namen LORAN-A. Seine Entwicklung stand 
im engen Zusammenhang mit seiner militärischen 
Verwendung im Zweiten Weltkrieg. LORAN-C, die 
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Abb. 1 (links): Grundprinzip 
der Hyperbelnavigation
Abb. 2 (rechts): LORAN-C-
Sendemast auf Sylt mit einer 
Höhe von 193 Metern und 
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Nebensender werden durch die Buchstaben W, X, 
Y, Z gekennzeichnet, je nach der Reihenfolge, in 
der sie ihre Signale aussenden. Einige Stationen 
sind zugleich Masterstation einer Kette und Se-
condary einer anderen Kette.
Die Ortsinformation wird durch die Ermitt-
lung der Zeitdifferenzen gewonnen, mit der von 
dem Hauptsender und von zwei Nebensendern 
gleichzeitig ausgestrahlte Signale beim Empfän-
ger ankommen. So entstehen zwei Hyperbeln 
als geometrische Orte des Empfängers. Deren 
Schnittpunkt ist der Empfängerort. In den Anfän-
gen der LORAN-Navigation waren entsprechende 
Hyperbeln in Karten dargestellt (Abb. 3). Die aktu-
elle Position wurde aus den Karten abgegriffen.
LORAN-Pulsfolge
Zur Durchführung der Zeitdifferenzmessung sen-
den LORAN-Sender Pulsgruppen aus. Die Puls-
gruppe des Masters besteht aus neun Pulsen, die 
der Secondaries aus acht Pulsen (Abb. 4). Die Ein-
zelimpulse sind um je 1000 Mikrosekunden vonei-
nander getrennt. 
Um eine eindeutige Identifizierung von Haupt- 
und Nebensender einer Kette zu erreichen und 
um gegenseitige Störungen zu vermeiden, senden 
die einzelnen Sender nicht gleichzeitig, sondern 
um definierte Verzögerungszeiten zueinander 
versetzt. Gruppenfolgeintervall (Group Repetition 
Interval, GRI) und Nebensenderverzögerungszei-
ten (Emission Delay, ED) sind so bemessen, dass 
auch bei weit entfernten Empfängerstandorten, 
also großen Signallaufzeiten, keine Überlappung 
stattfinden kann. 
Das Gruppenfolgeintervall (GRI) ist die wichtigste 
Kennziffer von LORAN-Ketten. Es gibt einige unter-
schiedliche Gruppenfolgeintervalle. Jedes Intervall 
ist einige hundert Mikrosekunden kleiner als 50 000, 
60 000, 70 000, 80 000, 90 000 oder 100 000 Mikro-
sekunden (μs). GRI wird immer in der Einheit 10 μs 
angeben. Die LORAN-Station auf Sylt z. B. hat das 
GRI 74 990 μs und wird als GRI 7499 gekennzeichnet. 
LORAN-Puls
Im Zeitbereich wird ein LORAN-Puls durch folgen-
de Gleichung beschrieben:
 A  die Amplitude
 t  die Zeit in Sekunden
 tP   die Zeit, zu der der Puls sein 
  Maximum erreicht (65 μs)
 f  die Frequenz (100 KHz)
 PC  die Codephase (0 oder π) 
Abb. 5 zeigt den Graphen des LORAN-Pulses. Die 
beiden ersten Terme der Gleichung verursachen 
die charakteristische Form des LORAN-C-Pulses 
mit seinen ansteigenden und abfallenden Am-
plituden. Die maximalen Amplituden liegen bei 
65 μs. 
findet, eine Monopolantenne von 73 Meter Höhe 
mit einem Radius von 5 cm und einer Spannung 
von 45 kV (vgl. Becker 2009).
Ein weiteres Merkmal der vergleichsweise gerin-
gen Trägerfrequenz ist, dass sie dem Nutzer mit 
Impulsspitzenleistungen von 10 kW bis zu 2 MW 
auch über mehrere tausend Kilometer ein stabiles 
Signal zur Verfügung stellt. 
2.2 Ortung in LORAN-C-Ketten
LORAN-Ketten
LORAN-C ist gebietsweise in Ketten mit je einem 
Hauptsender (Masterstation) und bis zu fünf Ne-
bensendern (Secondary) organisiert. Die Ketten 
werden nach ihren Masterstationen benannt, die 
Abb. 3: LORAN-Ortung mit 






Abb. 5: LORAN-Puls im 
Zeitbereich
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Mit T1 als Zeitpunkt der Signalaussendung beim 
Master und T2 als Empfangszeitpunkt des Secon-
darysignals sind aus Abb. 11 folgende Beziehun-
gen ablesbar:
  
T1 + ED + Δt2 = T2 
und T1 + Δt1 + TDOA = T2
Wenn man diese beiden Gleichungen von einan-
der abzieht, erhält man:
  
ED – Δt1 + Δt2 – TDOA = 0 
bzw. Δt1 – Δt2 = dt = ED – TDOA
TDOA ist die gemessene Zeitdifferenz, ED die be-
kannte Emission Delay. Damit lässt sich die Zeitdif-
ferenz dt berechnen.
Langwellen – und damit die LORAN-Signale – 
breiten sich als Boden- und als Raumwellen aus 
(Abb. 6).
Um den Einfluss sehr spät (>1000 μs) nach der 
Bodenwelle am Empfangsort eintreffender Raum-
wellen zu minimieren und um die Auswertung im 
Empfänger zu erleichtern, senden LORAN-Sender 
die Pulse mit einer Phasencodierung. Die Pulse 
werden entweder mit Codephase 0 (schwarz ge-
kennzeichnet in den Abb. 4, 7, 8 und 9) oder Code-
phase π ausgestrahlt (rot gekennzeichnet in den 
Abb. 4, 7, 8 und 9). Die Phasencodierung legt fest, 
ob die erste Maximalstelle des Pulses oben oder 
unten liegt (Abb. 7).
Die Tabelle – sowie die Abb. 4, 7, 8 und 9 – zei-
gen die Phasencodierungen. Ein + zeigt an, dass 
das Signal in Phase ausgestrahlt wird (schwarze 
Darstellung in den Abb. 4, 7, 8 und 9). Bei einem – 
erfolgt eine Phasenverschiebung um 180 Grad 
(rote Darstellung in den Abb. 4, 7, 8 und 9). Die Pha-
sencodierungen sind unterschiedlich bei Master 
und Secondaries. Jedoch haben alle Secondaries 
die gleiche Phasencodierung. Alternierend  wer-
den die Gruppen Typ A und Typ B gesendet. Das 
Muster wiederholt sich nach zwei Gruppenfolge-
intervallen (GRI).
Master Secondary
Typ A + + – – + – + –   + + + + + + – – +
Typ B + – – + + + + +   – + – + – + + – –
LORAN-Zeitdifferenzmessung
Als Empfangszeitpunkt des Pulses am Empfänger 
ist der Nulldurchgang des Trägers nach Ablauf von 
drei Signalzyklen definiert (Abb. 10). 
Bei einem Hyperbelortungssystem kommt es 
nicht auf die exakte Zeit, sondern lediglich auf 
eine exakte Zeitdifferenz an. Daher ist die Zeitskala 
zur Festlegung der Zeitpunkte der Signalaussen-
dung des Mastersignals nicht wichtig. Wichtig ist 
nur die Stabilität und Genauigkeit der Zeitdiffe-
renz zwischen der Aussendung des Mastersignals 
und der Aussendung des Secondarysignals (Emis-
sion Delay). Daher werden in LORAN-C-Ketten 
die Sendezeitpunkte der Sekundärstationen in 
Abhängigkeit vom Empfang des Mastersignals 
bei der Sekundärstation festgelegt (Abb. 11). Man 
benötigt damit keine einheitliche Zeitskala für un-
terschiedliche LORAN-C-Ketten. Jede Kette hatte 
tendenziell ihre eigene Zeitskala. Das Verfahren 
wird Service Area Monitoring (SAM) timing con-
trol genannt.
Ein LORAN-C-Empfänger hat die Fähigkeit, die 
Zeitdifferenz zwischen dem Eintreffen des Mas-
tersignals und des Signals der Sekundärstation am 
Empfänger zu messen (Time Difference of Arrival, 
TDOA) (Abb. 11).
Benötigt wird aber die Zeitdifferenz zwischen 
der Laufzeit des Signals vom Master zum Empfän-
ger und von der Sekundärstation zum Empfänger. 
dt muss berechnet werden. 
Abb. 9: Pulsfolge des 
LORAN-C-Secondary vom 
Typ A (rot gekennzeichnete 
Pulse sind 180 Grad 
phasenverschoben)
Abb. 7: Codephasen der 
LORAN-Pulse; Codephase 0 
(oben), Codephase π (unten)
Abb. 8: Pulsfolge des 
LORAN-C-Masters vom Typ A 
(rot gekennzeichnete 
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3 LORAN-Messungskorrekturen 
Bevor die von LORAN-Empfängern gemessenen 
Zeitdifferenzen zur Berechnung der Hyperbel-
schnittpunkte verwendet werden können, müs-
sen sie noch korrigiert werden. Man unterscheidet 
drei unterschiedliche Korrekturen. In der LORAN-
Terminologie werden sie wie folgt bezeichnet:
• Primary Factor,
•  Secondary Factor,
• Additional Secondary Factor.
Primary Factor 
Mit dem Primary Factor (PF) wird berücksichtigt, 
dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Signale 
in der Atmosphäre anders ist als die Ausbreitungs-
geschwindigkeit im Vakuum.
Vom RTCM SC 127 werden in diesem Zusam-
menhang folgende Konstanten angewendet (Lo 
et al. 2009):
• Lichtgeschwindigkeit im Vakuum  
(c) = 299792458 m/s
• Lichtgeschwindigkeit in der Atmosphäre 
(vpf) = 299691162 m/s
• Refraktionsindex der in Atmosphäre  
(η) = 1,000338
Der Primary Factor (PF) wird häufig als die Zeit defi-
niert, die ein LORAN-Signal benötigt, um durch die 
Atmosphäre zum Empfänger zu gelangen. PF ist 
damit wie folgt definiert: 
PF [s] = ——
Man findet aber auch eine andere Definition für 
den Primary Factor. Diese alternative Definition 
lautet: »PF ist die Differenz zwischen der Ausbrei-
tungszeit des Signals in der Atmosphäre und der 
Ausbreitungszeit im Vakuum.« PFalternate ist damit 
wie folgt definiert: 
PFalternate [s] = —— – —
Die alternative Definition des Primary Factor wird 
von Johler et al. (1956) zur Anwendung in den 
Empfängern empfohlen.
Secondary Factor
Durch den Secondary Factor (SF, Abb. 12) wird 
berücksichtigt, dass die Signalausbreitung über 
Wasser zu einer weiteren Verzögerung führt. Zur 
Berechnung des Secondary Factor kann das mo-
difizierte Harris-Polynom genutzt werden (vgl. Lo 
et al. 2009):
           [–11,42 + 0,00112462d + 821543/d] ∙ 10–9
SF[s] =   d ≤ 188,866 km
           [–407,58 + 0,00215477d + 38897093/d] ∙ 10–9
d ≥ 188,866 km
Bei der Auswertung der Formel ist d in Metern 
anzugeben. Abb. 13 zeigt den Graphen des Harris-
Polynoms.
Der Secondary Factor wird als Korrekturglied für 
die gemessene Si gnalausbreitungszeit verwen-
det. 
Additional Secondary Factor
Durch den Additional Secondary Factor (ASF, Abb. 
12) wird berücksichtigt, dass sich LORAN-Signale 
teilweise auch über Land ausbreiten und es da-
durch zu einer weiteren Verlangsamung der Sig-
nalausbreitung kommt.
ASF wird durch folgende Faktoren beeinflusst:













Abb. 12: Secondary 
Factor (SF) und 
Additional Secondary 
Factor (ASF)
Abb. 13: SF nach modifiziertem 
Harris-Polynom (0,1 µs  30 m)
Abb. 14: Komponenten und 
Faktoren, die die Signallaufzeit 
beeinflussen
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In Abb. 14 sind die Zusammenhänge zwischen der 
Signallaufzeit und der Strecke Sender–Empfänger/c 
sowie PFalternate, SF und ASF grafisch dargestellt 
(unter Annahme fehlerloser Zeitmessung).
Nach Anbringung dieser Korrekturen liegt die 
absolute LORAN-C-Ortungsgenauigkeit zwischen 
180 m und 450 m, die sehr viel größere Wieder-
holungsgenauigkeit schwankt  zwischen 18 m und 
90 m (vgl. US Department of Transportation 1992, 
Chapter III). 
4  ASF-Bestimmung





Auf koordinatenmäßig bekannten Punkten wird 
unter Auswertung der LORAN-C-Positionsbe-
stimmung die Laufzeit der LORAN-C-Signale ge-
messen. Die gemessenen Laufzeiten werden im 
Hinblick auf die bekannten PF und SF korrigiert. 
Damit ergeben sich die ASF. Dieses Verfahren ist 
aufwendig, da zur Abdeckung einer LORAN-C-
Kette auf einer Vielzahl von Punkten gemessen 
werden muss. Ein weiterer Nachteil ist, dass das 
Verfahren eine sehr genaue Zeitmessung sowie 
genau bekannte Positionen voraussetzt. Beide 
Voraussetzungen standen lange Zeit nur in äu-
ßerst begrenztem Umfang zur Verfügung. Das 
Verfahren wurde daher im Zusammenhang mit 
LORAN-C nur in wenigen Ausnahmefällen ange-
wandt.
ASF-Modellierung
Grundlage der Modellierung ist, dass die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit von LORAN-Signalen eine 
Funktion der elektrischen Leitfähigkeit (Konduk-
tivität) der Flächen ist, über die sich die LORAN-
Bodenwelle ausbreitet. Die Funktion, die dies be-
schreibt, ist kompliziert und die Berechnungen 
sind aufwendig. Die Berechnungen sind aber 
möglich (vgl. Johler et al. 1956 und Blazyk et al. 
2007). Der Graph dieser berechneten Funktion ist 
relativ einfach (Abb. 15).
Aus Kenntnis des Zusammenhangs von Induk-
tivität und Ausbreitungsgeschwindigkeit sowie 
Kenntnissen über die Konduktivität der Pfade, 
über die sich LORAN-Signale vom Sender zum 
Empfänger ausbreiten, lässt sich nach der nach 
seinem Verfasser benannten Milligton-Methode 
die Ausbreitungsgeschwindigkeit der LORAN-C- 
Signale über die jeweiligen Signalpfade model-
lieren (vgl. US Department of Transportation, 
Appendix F). Dazu werden die Signalpfade in 
Segmente mit gleichen Konduktivitäten zerlegt 
und aus der Integration der Einzelsegmente die 
theoretischen Ausbreitungsgeschwindigkeiten 
und damit die theoretischen ASF ermittelt. Die 
Milligton-Methode ist von vielen Autoren weiter-
entwickelt bzw. verfeinert worden. An der engli-
schen Universität  Bangor (Wales) entstand Ende 
der 1990er Jahre das Programm BANGOR (Wil-
liams u. Last 2000 und Last et al. 2000). In dem 
Programm werden zusätzlich zu den Konduktivi-
täten noch Geländehöhen und Antennenhöhen 
berücksichtigt. BANGOR wurde später von der 
Universität Ohio weiterentwickelt (Blazyk et al. 
2007). Ab 2008 nannte die Universität Ohio das 
Programm LPM (LORAN Propagation Model) (Bla-
zyk et al. 2008). 
Zu ihrer Verwendung wurden die Ergebnisse 
der ASF-Bestimmung anfangs in Tafelwerken ver-
öffentlicht (Abb. 16), später aber auch in digitaler 
Form zur direkten Verwendung in den LORAN-C-
Empfängern. Über die Genauigkeit dieser ASF gibt 
es keine belastbaren Informationen. “
Abb. 15: Signalverzögerung 
in Abhängigkeit von 
unterschiedlichen 
























Abb. 16: ASF-Tafel (die 
Tabellenwerte haben die 




























Teil II des Beitrags über 
eLORAN wird in den 
HN 98 erscheinen
